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@ Verfahren zur Erzeugung von Justagestrukturen in Halbleitersubstraten 

@ Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Erzeugung von 
Justagestrukturen in Halbleitersubstraten bei der Herstel- 
lung von Bauelementen, insbesondere von mikromecha- 
nischen Systemen mit integnerter Halbleiterelektromk, 
Bei dem Verfahren wird eine erste Schicht auf einem er- 
sten Substrat zur Btidung von ersten Bereichen struktu- 
riert, die fur die Funktion der Baueiemente erforderlich 
sind. Weiterhin werden in der ersten Schicht zweite Berei- 
che gebildet, die die Justagestrukturen darstellen. Die 
zweiten Bereiche weisen einen Brechungsindex auf, der 
sich vom Brechungsindex ahgrenzender Bereiche unter- 
scheidet. AnschliefJend wird das erste Substrat mit einem 
zweiten Substrat verbunden, so da£ die erste Schicht zwi- 
schen den beiden Substraten liegt. Danach wird entweder 
das erste Oder das zweite Substrat bis auf eine Restdicke 
gedunnt. Die Substratschicht mit dieser Restdicke bildet 
beispielsweise die Membran bei einem Drucksensor. 
Durch das erfindungsgemaBe Verfahren wird keine 
Schwachung der mechanischen Eigenschaften tragender 
Schichten hervorgerufen. Das Verfahren kann ohne zu- 
satzliche ProzeSschritte oder aufwendige Atzverfahren in 
den Herstellungsprozefl integriert werden. 
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piczorcsistivcn Wid^^^^^n zusammcn. wclche die aus dcr 
Durchbiegung rcsulticWIR mcchanische Spannung in dcr 
Silizium-Mcmbran in elcklrischc Signalc umwandcln. Dicsc 
Signalc konnen von ciner in dcr gleichen Siliziumschichl 
hcrgesiclltcn mikroelcktronischcn SchaJtung verstarkl. vcr- 
arbcitet, gegenuber Sldreinflussen kompensiert, in analoge 
odcr digitalc Form gewandch und aufbereitet werden. Die 
MeBwandler konnen auch aus DehnungsmcBstrcifen, piczo- 
clcktrischen. kapaziiiven oder chemisch-elektrischen Wand- 
lem bestehen. Die Schaltung und die MeBwandler konnen je 
nach Anwendung in einer geeigneten mikroelekironischen 
Tcchnologie (Bipolar^ BICMOS, CMOS usw.) gefertigt 
werden. 

Bei der Herstellung eines derartigen S€hf ors, der sich aus 
verschiedencn Schichten bzw. Ebenen zu'sammensetzt, in 
CMOS-Technologie wird zunachst die erste Ebene unju- 
stiert belichtet, da mit blanken Siliziumwafern begonnen 
wird. Das Belichtungsgerai, z. B. ein Stepper oder Kontakt- 
belichter, orientiert sich hierbei nur grob im Bereich von 
+/-100 urn durch mechanischen Anschlag an den Randern 
des Wafers. Alle folgenden Ebenen werden direkt oder indi- 
rekt mit hoher Genauigkeil nach dieser ersien Ebene justiert. 
Bei einem HalbleiterprozeB mil StrukturgrbBen von 0,8 urn 
muB diese Justage beispielsweise mit einer Genauigkeil von 
+/-0,3 ujn erfolgen. Um die Genauigkeil des Steppers auch 
fur die Posiiionierung der MeBwandler relativ zu den Hohl- 
raumen nutzen zu konnen, miissen wahrend der Belichtung 
der ersten CMOS-Ebene Justagemarken fur den Stepper er- 
kennbar sein, die vorangehend bei der Definition der Hohl- 
raume erzeugt wurden. Ziel des Einsatzes der Justagemar- 
ken ist es, die MeBwandler mit der in CMOS-Prozessen ub- 
lichen Genauigkeil zu positionieren. Simulationsrechnun- 
gen nach der FEM-Methode haben ergeben, daB mit dieser 
Genauigkeil die Streuung der elektrischen Ausgangssignale 
kleiner aJs 2% des MeBwertes bleiben. Die restliche Ferti- 
gungsstreuung kann durch eine auf dem Chip integrierte Lo- 
gik kompensiert werden. 

Zur Erzeugung der Hohlraume unter der Membran kann 
beispielsweise auf einem Wafer eine dunne Oxidschicht ab- 
geschieden werden. Mittels einer Fotolithographie-Technik 
werden durch Alzen groBflachige Vertiefungen in dieser 
Oxidschicht erzeugt, die die Hohlraume fur die Sensoren 
festlegen. AnschlieBend wird ein zweiter Silizium wafer 
durch Bonden mit dem ersten Wafer verbunden, so daB an 
Stelle der Vertiefungen die Hohlraume entstehen. Danach 
wird der erste Wafer von der Ruckseite her gedunnt, so daB 
eine Oberflache der Silizium- bzw. SOI-Schicht freiliegt. 
Der zweite Wafer iibernimmi die Rolle als Tragerwafer. Der 
uber dem Hohlraum liegende Teil der Silizium-Schicht wird 
zur Membran des Sensors. Die freiliegende Oberflache der 
Silizium-Schicht wird in der anschlieBenden Halbleiterferti- 
gung zur Integration der MeBwandler odecweiterer mikro- 
elektronischer Schaltungsteile weiter prozessiert. 

Aus der DE 195 43 893 CI ist ein Verfahren zum Aus- 
richten von in einem Subsirat zu erzeugenden Strukturen be- 
kannt, bei dem zur Justage der CMOS-Ebenen bei dem oben 
skizzierten Herstellungsverfahren relativ zu den Hohlrau- 
men Justagemarken verwendet werden. Bei diesem Verfah- 
ren werden die Justagemarken in die Oberflache des ersten 
Wafers als Graben (sog. Trenches) geatzt und nachfolgend 
mit einem geeigneten Material aufgcfullt. Die vom Stepper 
benotigten Justagemarken und Linicn werden dabei nachge- 
bildet. Die Graben ersireckcn sich bis zu einer Tic fe in den 
ersten Wafer, die zumindest der Restdicke des in einem spa- 
teren Schritt gedunmen Wafers entspricht, so daB sie die gc- 
diinnie Siliziumschichl vollstandig durchdringen. Die Mar- 
ken sind daher nach dem Ruckdunnen des Wafers auf der 
neuen Oberflache gut sichtbar. Die Anfordcrungen an die 



Die Erfindung bclrifft ein Verfahren zur Erzeugung von 
Jusiagcstrukturen in Halblciiersubstratcn bei dcr Herstel- 
lung von Bauelementcn, insbesonderc von mikromechani- 5 
schen Systcmcn mil intcgricrter Halbleiterelckironik. Das 
crfindungsgemaBc Verfahren bicict besonderc Voneile bcim 
Einsaiz von Fotolithoeraphic-Technikcn bei dcr Bearbei- 
lung von Siliziumwafern. 

Bei der Herstellung von Halbleiierbauelementen odcr von 10 
Sensorsysiemcn mit mikroelektroni schen und mikromecha- 
nischen Komponenten werden in der Regel mehrere Schich- 
ten unierschiedlicher Funktion auf einer Halblciterscheibe 
iibereinander gebracht und slrukturiert. Flir die korrekte 
Funktionsweise des spateren Bauelemcntes miissen die 15 
Slrukturen der einzelnen Schichten eine vorgegebene Lage 
zu den jeweils darunterliegenden Strukturen aufweisen. Die 
Strukturierung der Schichten erfoigt in der Regel mittels ei- 
ner Lithographie-Technik, bei der die eingesetzten Bclich- 
tungsgeraie, wie beispielsweise Stepper oder Kontaktbelich- 20 
tcr, mil den entsprechenden Maskcn exakt relativ zur zu be- 
lichtcndcn Schichl bzw. bereits vorhandenen Struktur posi- 
tionicrl werden miissen. Die Positionierung erfoigt mit Hilfe 
von Justagemarken. Die Erzeugung dieser Justagemarken 
odcr -strukiurcn bildei den Gegensiand der vorliegenden Er- 25 
findung. 

Ein bevorzugtes Anwendungsgebiet des erfindungsgema- 
Ben Vcrfahrcns betrifTt die Herstellung von mikroeleklro- 
nisch inicgricnen Sensoren oder Aktoren. Mikroeleklro- 
nisch intcgricne Sensoren messen einen physikalischen oder 30 
chemischen Zustand der Umwelt und verarbeiten ihn zu ei- 
nem elektrischen Signal. Mikroelektronisch integrierte Ak- 
toren wandeln ein elektrisches Signal in eine mechanische 
Bcwegung oder ein akustisches Signal um. 

Als Bcispicl sei ein Drucksensor angefiihrt, bei dem eine 35 
Siliziumschichl uber einem Hohlraum nach dem Prinzip ei- 
nes Dosen barometers als Membran dient. Beispiele flir 
Drucksensoren und deren Herstellung sind aus der 
DE 37 43 080 Al bekannt. Ein integrierter MeBwandler er- 
faBt die Bewcgung oder den Biegezustand der Membran 40 
und stellt ein entsprechendes elektrisches Signal bereit. 
Diese Sensoren, die einen Hohlraum unter einer Halbleiter- 
schicht aufweisen, sind auch fiir die empfindliche Messung 
von Temperatur, Strahlung, mechanischer Bewegung 
(Schwingung, Schall, Beschleunigung und Drehung) sowie 45 
der dynamischen oder chemischen Eigenschaften (z. B. 
Fluidiiat, Viskositat, DurchfluB, pH-Wert, elektrochemi- 
sches Potential) des umgebenden Mediums geeignet. 

Der Hohlraum unter der Membran kann, wie im Beispiel 
eines Dmcksensors, evakuiert sein oder ein belicbiges Me- 50 
dium, d. h. ein Gas, eine Fliissigkcil odcr ein Festkorperma- 
terial enthalten. sowcit dieses Medium mit dcr anzuwenden- 
den Hcrsicllungstechnologie, insbesondere mil den dabei 
auftrctenden hohen Tcmpcraturcn, venraglich ist. 

Die Membran besteht in viclen Fallen aus einer monokri- 55 
staltincn Siliziumschichl, weil deren physikalischc Eigen- 
schaften sehr gut reproduzierbar und bckanni sind. Die Sili- 
ziumschichl kann cine monokristallinc odcr cine abgeschic- 
dene und rckrisiallisierte Siliziumschtcht sein. Fiir spczielle 
Anwendungcn kann die Membran auch aus anderen Formcn 60 
des Siliziums, wie amorphem odcr Polysilizium, aus einem 
anderen Halblciier. wic Germanium. Galliumarsenid odcr 
andcre III— V Halbleiter. odcr einem Isolator, wie z. B. Sili- 
ziumdioxid, Siliziumniirid. Tantaloxid oder Titanniirid bc- 
stehen, sowcit diese Stoffe mit dcr anzuwendenden Techno- 65 
logic venraglich sind. 

Der MeBwandler zur Erfassung des Bicgezustandcs der 
Membran sctzt sich beispielsweise aus einer Anordnung von 
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Justicrbarkcii sind damil criullt 

Ein Nachteil dieses Trench- VcrfahlWfzur Erzcugung dcr 
Jusiicrmarken ist die Notwcndigkeit, von zusatzlichen Pro- 
zcBschrittcn. Diese ProzcBschritic sind eincrseiis erforder- 
lich. um die groBerc Ticfe dcr Graben im Vcrgleich zu den 5 
Hohlraumstrukturcn zu erzeugen. Zum anderen miisscn die 
Graben zusatzlich mil cinem geeigncten Material aufgefullt 
werden. 

Ein weiiercr Nachteil dieses Verfahrens bestehl im Erfor- 
dcrnis eincs speziellen Trench-Atzvcrfahrens, um die Gra- 10 
ben im Siliziumwafer mil einer ausreichenden Flankensteil- 
heit erzeugen zu konnen. Weiterhin wird eine aufwendige 
Maskicrungsschicht benotigt, welche dem intensiven Plas- 
maalzcn widerstehen muB und danach entfernt wird. 

Ein besonderer Nachteil bestehl darin, daB das vollstan- 15 
digc Durchatzen der SOI-Schicht mit anschlieBendem Auf- 
fullcn eine Schwachung der mechanischen Eigenschaften 
dcr Schicht bewirkt und mechanische Spannungen bei nach- 
folgcnden Temperaturschritten erzeugi. Da die Hohlraume 
und die folgenden CMOS-Ebenen auf .eine Hilfsebene ju- 20 
stiert werden, wird die resultierende Justagegcnauigkeit ver- 
schlcchten. 

Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung besieht darin, 
ein Verfahren zur Erzeugung von Justagestrukturen bei der 
Herstellung von Bauelcmenten anzugeben, die keine 2S 
Schwachung der mechanischen Eigenschaften tragender 
Schichten.hervorrufen, und das ohne zusatzliche ProzeB- 
schritte oder aufwendige Atzverfahren in den Herstellungs- 
prozeB integrien werden kann. 

Die Aufgabe wird mit dem Verfahren nach Anspruch 1 30 
gelost. Vorteilhafte Ausgestaltungen oder Weiterbildungen 
des Verfahrens sind Gegenstand der Unteranspruche. 

Die Erfindung bezieht sich hierbei vorzugsweise auf die 
Herstellung von Justagestrukturen fur die Fotolithographie 
in Siliziumwafem. Die Strukturen beruhen auf einer lokalen 35 
Anderung des Brechungsindex oder der Dampfung inner- 
halb oder unterhalb einer diinnen Siiiziumschicht, so daB die 
Topograph ie der Waferoberflache nicht veranden oder be- 
einfluBt wird. Die Justagestrukturen sind fur ein Belich- 
tungsgerat im roten oder infraroten Licht und insbesondere -*o 
bei Dunkelfeldbeleuchtung sichtbar. 

Das erfindungsgemaBe Verfahren ist zum Beispiel fur die 
Herstellung von mikroelektronisch integrierten Sensoren 
und Aktoren auf der Grundlage von SOI-Wafern mit vergra- 
benen Hohlraumen und integrierten elektronischen Auswer- 45 
tcschaltungen in CMOS-Technologie geeignet. 

Bei dem Verfahren wird ein erstes Substrat, vorzugsweise 
ein Wafer, bereitgestelk, auf dem eine erste Schicht ausge- 
bildet ist. Die erste Schicht, bcispielsweise eine Oxid- 
schicht, wird zur Bildung von ersten Bereichen strukturien, 50 
die ftir die Funktion dcr Bauelemente erforderlich sind. Bei 
Drucksensoren stellen diese ersten Bereiche Veaiefungen 
dar, die die Hohlraume der spateren Dmcksensoren bilden. 
Vor. nach oder gleichzeitig mil dieser Strukturierung der er- 
sten Bereiche werden in der ersten Schicht zweitc Bereiche 55 
gebildei. die die Justagestrukturen darstellen. Diese zweiten 
Bereiche durchdringen die erste Schicht vollstandig. Gege- 
bencnfalls konnen sie sich bis zu einer gewissen Ticfe in das 
unicr der ersicn Schicht liegendc crsic Substrat erstrccken. 
Die Tiefe muB jedoch geringer scin als die Dicke des ersten 60 
Substrates. Wird das erste Substrai in einem weiteren Schritt 
von der Ruckseue gedunnt, so muB die Ticfe der zweiten 
Bereiche im ersten Substrai geringer sein als die Dicke des 
gedunnten ersten Substrates. Die zweiten Bereiche wcisen 
cincn Brechungsindex auf. der sich vom Brechungsindex 65 
angrenzendcr Bereiche unicrscheidct. Dies kann eincrseiis 
dadurch errcicht werden. daB die Bereiche als Vcrticfungcn 
ausgebildei werden, die bei den nachfolgendcn Schriucn ei- 
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ncn cvakuicrtcn odc^^Vcrn Gas ecfullfcn Hohlraum bil- 
den. Die VcnicfungcnRonncn jedoch in cincm weiteren 
Schritt auch mit eincm Material aufgcfiillt werden, das cincn 
andcrcn Brechungsindex als das umgebende Material auf- 
weist. Vorzugsweise wird hierbei ein Material vcrwendct, 
desscn Unterschied im Brechungsindex zum umgebenden 
Material groBcr isi als der Brechungsindcx-Unterschicd 
zwischen Luft oder VaJckuum und dem umgebenden Mate- 
rial. Im Falle einer Siliziumoxidschicht als erster Schicht auf 
einem Siliziumwafer kann beispielsweise ein Metall wie 
Wolfram als ein derartiges Material eingesetzt werden. Ein 
Bereich mit unterschiedlichem Brechungsindex kann natur- 
lich auch durch Implantation von geeigneten Ionen oder 
Atomen in die erste Schicht erzcugt werde^. 

Nach dem Erzeugen der ersten und zweiten Bereiche wird 
das erste Substrat mit einem zweiten Substrat verbunden, so 
daB die erste Schicht zwischen den beiden Substraten liegt. 
Gecignete Verbindungstechniken sind dem Fachmann be- 
kannt. AnschlieBend wird entweder das erste oder das 
zweite Substrat von der offcnliegenden Seite bis auf eine 
Restdicke gedunnt. Die Substratschicht mit dieser Restdicke 
bildet beispielsweise die Membran bei einem Druckscnsor. 
Das Diinnen kann in bekannter Weise mitiels Schleifen, Po- 
lieren, CMP oder Atzen erfolgen. 

In einer bevorzugten Ausfuhrungsform des erfindungsge- 
maBen Verfahrens, bei dem die ersten fur die Funktion des 
Bauelementes erforderlichen Bereiche Vertiefungen in der 
ersten Schicht darstellen, werden die zweiten Bereiche im 
gleichen Verfahrensschritt ebenfalls als Vertiefungen in der 
ersten Schicht erzeugt. Hierdurch konnen mit dem fur die 
ersten Bereiche erforderlichen AtzprozeB gleichzeitig auch 
die Justagestrukturen bereitgestellt werden. Es ist somit kein 
zusatzlicher ProzeBschritt notwendig. 

Das erfindungsgemaBe Verfahren zur Justage vermeidet 
die bisher notwendige Modification zum Schutz der nach 
dem Bonden und Diinnen freiliegenden Siliziumoberflache. 
Es konnen daher keine nachteiligen Verunreinigungen des 
Siliziums auftreten. 

Die zum Justieren notwendigen Stmkturen, wie Kreuze 
und Liniengruppen, werden gleichzeidg mit den Funktions- 
strukturen des Bauelementes, z. B. den Hohlraumen bei ei- 
nem Drucksensor, oder in einem zusatzlichen Schritt durch 
Strukturieren der ersten Schicht erzeugt. 

Bei der Herstellung der Justagestrukturen mit dem erfin- 
dungsgemaBcn Verfahren ist die gediinnte Substratschicht 
iiber den Justagestrukturen, im Vergleich zu den Schichtbe- 
reichen iiber den als Sensor verwendeten Hohlraumen, steif, 
so daB der zu messende Effekt durch die Justagestrukturen 
nicht beeinfluBt wird. Es tritt keine Schwachung der mecha- 
nischen Eigenschaften der Schicht durch die Justagestruktu- 
ren ein. 

Falls vom Belichtungsgerat flachige Justagemarken ge- 
fordert werden, kann die Kontur dieser Flachcn durch ne- 
beneinandcr liegende Rillen nachgebildet werden. Die 
Breite der langgestreckten Rillen liegt vorzugsweise in der 
GroBenordnung der Dicke der ersten Schicht oder darunter. 
Es sind auch flachige Justagemarken moglich, solange die 
Steifigkeit der gediinnien Substratschicht nicht beeintrach- 
ligi wird. 

Da die Justagemarken zusammen mit den ersten Berei- 
chen durch die gleiche Lithographiemaske belichtet werden. 
erhoht sich die Genauigkeit der Position der Justagemarken 
und damit, beispielsweise bei Drucksensoren, die Genauig- 
keit der Anordnung der mit Hilfe der Justagemarken zu po- 
silionierendcn MeBwandlcr zu den Hohlraumen. 

Ncben dcr bisher bekannten Nuizung dcr Infrarotmikro- 
skopie in Transmission kann zur Erkennung der gemaB der 
Erfindung erzeugten Justagestrukturen auch das Auflicht- 
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vcrfahrcn (in Reflexion) genutzt v^K^^ln diinncn Schich- 
tcn isi das ais Wafcrmaicrial in dcr^^cl cingcsctztc Sili- 
zium Cur rotes und infrarotcs Lichi durchlassig. Einc 
2-10 um dickc Siliziumschicht erschcint dem menschlichen 
Augc im Gegenlicht dunkelbraun. Die bei Druckscnsorcn 
verwendeten Hohlraume sind im Mikroskop im (brcitbandi- 
gen) Auflicht mil dem Auge nicht erkennbar. Lediglich bci 
Dunkelfeldbeleuchtung sind die Hohlraume sichtbar. Bei 
zunchmender Wellenlange stcigi die Transmissivitat von Si- 
li/.ium drastisch an. Fiir die Beleuchlung der Justagemarken 
ist dcr Einsatz von Gluhlampen, Gasentladungslampen oder 
Lascrn moglich. Durch optische Filter im Strahlengang 
kann ein schmalbandiger Bereich bei z. B. 800 nm Wellen- 
lange aus dem Spektral bereich dieser Lampen ausgewahlt 
werden. Als Empfanger wird vorzugsweise eine CCD-Ka- 
mcra benutzt, die im genannten Bereich noch ausreichend 
empfindlich ist. Bci ciner geeigneten Kombination von 
Lichtquclle, Filter, Schichtdicke und Kamera lassen sich die 
Strukturen im Oxid (als ersier Schicht) unter der SOI- 
Schicht dcutlich nachweisen. 

Weil Silizium z. B. bei 800 nm mil n = 3,7 einen sehr ho- 
hen Brcchungsindex hat. wird ein groBer Teil (Ri = 33%) 
des cinfallendcn Lichtes bereits an der Oberflache reflek- 
tiert. Dcr Absorptionskoeffizient von undotiertem Silizium 
bci dieser Wellenlange betragt etwa 0,1 urn -1 und sinkt mit 
steigender Wellenlange. Wenn das Licht zweimal die 
Schichtdicke von z. B. 5 um durchdringen muB, ist seine In- 
tensity aufden 1/e ten Teil gedampft worden. Beim Austre- 
ten vom Silizium an Luft wird das Licht noch einmal um den 
rcflcktieren Teil geschwacht. An der unteren Grenzfiache 
vom Silizium zum Oxid fuhrt der Sprung im Brechungsin- 
dcx (von n Si = 3,7 auf n^id = U5) ebenfalls zu einer Refle- 
xion von R 2 = (n Si - n 0xid ) 2 /(n Si + n 0x id) 2 = 18%. Die insge- 
samt reficktierte Intensitat ist damit I ges = (I - 
Ri) • (l/e) ■ R 2 ■ (1 - Rt) = 3%. Da dieses Nutzsignal schwa- 
cher als der Reflex an der ersten Oberflache ist, solite bevor- 
zugi mit Dunkelfeldbeleuchtung gearbeitet werden. 

Um cinen ausreichenden Kontrast zu erzeugen, muB eine 
Struktur im Vergleich zur Umgebung einen deutlichen Un- 
terschied im Brechungsindex oder im Absorptionsindex auf- 
wcisen oder die Struktur streut das Lichl in nennenswertem 
MaBc aus seiner urspriinglichen Richtung. 

Im beschriebencn Vcrfahren wird der Kontrast durch das 
Entfcrnen des Oxides von der unteren Grenzfiache der Sili- 
ziumschicht erzeugt. Dann ist die Reflexion am Obergang 
von Silizium nach Luftbzw. Vakuum groBer R* 2 = 33%. Die 
insgesamt reflektierte Intensitat wird damit I* gcs = 5,5%. Die 
Struktur erscheint also heller als die Umgebung. Zusatzlich 
wirken die Kanten der Strukturen als Streuzentren, welche 
bei Dunkelfeldbeleuchtung deutlich hell erscheinen. 

Als Wciterbildung des erfindungsgemaBen Verfahrens ist 
die Fiillung dcr zur Justage verwendeten Hohlraume mil ei- 
ncm Material moglich. das den Kontrast erhoht. Mit einer 
Fullung aus MctalK bevorzugt Wolfram, ist cine Steigcrung 
des zwciten Reflexes auf 90% moglich. Diesc ? wie auch die 
Iblgcndcn Verbcsserungen werden allcrdings mit einer zu- 
satzlicbcn Lithographieebenc erkauft. da die fur den Sensor 
benutzten Hohlraume nicht gefulk oder verandert werden 
durfen und dahcr vorhcr mit Fotolack zu schutzen sind. 

Eine weiterc Variante des erfindungsgemaBen Verfahrens 
ist das Tieferatzcn der Hohlraume in die Siliziumschicht 
hincin. wie beispiclsweise in Fig. 3 zu erkenncn. Weil das 
strukturierte Oxid bei dieser Variante ais selbstjusticrendc 
Maskc bcnutzi wird. triti kein Verlust an Justagegenauigkcit 
auf. Dcr koniraststeigernde Effekt kann durch mchrere 
Wegc erziclt werden. 

Die Siliziumschicht kann cinerscits durch Atzen so weit 
gedunnt werden. daB die Absorption im Material deutlich 



gcringcr wird. Sin^^^Werschcirit ' einc Halbicrung dcr 
Schichtdicke. Dabci wird auch die im Dunkelfcld sichtbarc 
Strcuwirkung der Kanten erhoht. Dies bedeutet, daB bei in 
dcr Regel vorgegebener Schichtdicke der Siliziumschicht 
5 die Vcriicfungcn fiir die Justagestrukturen cine bestimmte 
Ticfe errcichen mussen. 

Auch cine nur geringfiigige Atzung der Siliziumschicht 
kann einen deutlichen Kontrast hervorrufen, wenn die ge- 
atzte Stufe einer Anderung der optischen Weglange im Sili- 
10 zium von einer halben Wellenlange des zur Erkennung der 
Strukturen eingesetzten Zentralwellenlange entspricht. Dies 
ist bei Mikroskopen als Phasenkontrastverfahren oder Pha- 
seshifting bekannt. Eine Stufenhohe voji^twa 0,11 um be- 
wirkt eine ausloschende Interferenz. Die Srforderliche Vor- 
15 aussetzung des im wesentlichen monochromatischen Lich- 
tes ist durch den Einsatz eines Infrarotfilte'rs annahernd er- 
fiillt. Durch Verwendung von Polarisationsfiltem kann der 
Kontrast nach dem Prinzip des Ellipsometers weiter gestei- 
gen werden. 

20 Der gleiche optische Effekt wie bei der Anderung der 
Dicke der Siliziumschicht bzw. der Tiefe der Justagestruktu- 
ren kann durch eine Ionenimplantation in die Silizium- 
schicht erzielt werden. Die strukturierte Oxidschicht wird 
hierbei als Maske fiir die Implantation genutzt. Durch geeig- 
25 nete Wahl der Eindringtiefe und Dosis wird der Brechungs- 
index des Siliziums in diesem Bereich gerade soweit gean- 
dert, daB sich die optische Weglange um eine halbe Wellen- 
lange von der unveranderten Umgebung unterscheidet. 
Anstelle einer Beleuchtungs-Wellenlange von 800 nm 
30 kann auch eine andere Wellenlange im Bereich von etwa 
750 bis 1000 nm verwendet werden. Die Grenze zu kurzen 
Wellenlangen ist durch die erhohte Absorption im Sichtba- 
ren gegeben, zu langeren Wellenlangen durch die Empfind- 
lichkeitskurve der Kamera. Der Absorptionskoefflzient von 
35 Silizium sinkt deutlich mit steigender Wellenlange. 

Bei der Wahl anderer Substratmaterialien ist der Fach- 
mann in der Lage, entsprechend andere geeignete Beleuch- 
tungswellenlangen aufzufinden. 

Da sich die zur Justage verwendeten Hohlraume nicht in 
-*0 der gleichen Ebene wie die zu belichtenden Strukturen im 
Fotolack befinden, kann ein eventuell auftretender Paralla- 
xenfehler durch einen lateralen Vorhalt in der Maske ausge- 
glichen werden. 

Die Kontrolle der Lage der bei der Lithographie erzeug- 
45 ten Strukturen relativ zu den Justagemarken kann wie ublich 
im Mikroskop erfolgen, wenn Dunkelfeldbeleuchtung ange- 
wendet wird. 

Bei der Herstellung der Silizium-Membran kann auch 
vorteilhaft SOI-Material (Silicon On Insulator) verwendet 
50 werden. Weil bei dem ProzeB des Dunnens eine selektive 
Atze an der Siliziumoberflache stoppt, kann hierbei die 
Dicke der Membran exakt eingehalten werden. 

Das erfindungsgemafie Verfahren wird im folgenden an 
einem Ausfuhrungsbeispiel in Verbindung mit den Zeich- 
55 nungen nochmals veranschaulicht. Hierbei zeigen: 

Fig. 1-3 schematisch ein Bcispiel fiir die Durchflihrung 
des erfindungsgemaBen Verfahrens; und 

Fig. 4-6 das Ergcbnis von Varianten des erfindungsgema- 
Ben Verfahrens. 

60 Das Ausfuhrungsbeispiel betrifft die Herstellung eines 
Drucksensors. wie er in der Beschreibungseinleitung erlau- 
tcrt wurde. Ein dcrartiger Drucksensor besteht aus einem 
Hohlraum (10) unier einer diinnen Siliziummembran (9), in 
der Wandlcrelemente (11. Fig. 3) zur Erfassung der Durch- 
65 biegung der Membran integriert sind. 

Bei der Herstellung dieses Sensors wird im vorliegenden 
Ausfuhrungsbeispiel zunachst ein SOI- Wafer bereitgestellt, 
dcr aus einem Substrat (6). einem vergrabenen Oxid (5) und 
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cincr dunncn Siliziumschichl (4) rJt^^^VAuf dcm SOI-Wa- 
fcr wird cine ciwa I um dickc Oxicl^icht (3) ais thcrmi- 
sches Oxid odcr Abschcidcoxid erzeugt. AnschlicBcnd wcr- 
den mitlcls eincr Foiolithographic und nachfolgcndcm Ai- 
zcn. das ais TrockenatzprozeB odcr ais NaBatzprozcB erfol- 
gen kann, Venicfungen (1 und 2) in dicser Oxidschicht cr- 
zcugi. Die groBflachigen Verticfungen (2) dienen spiiier ais 
Hohlraum fiir den Sensor, wahrend die kleincn Vcniefungen 
(I) zur Justage dienen. Die laieralc Siruktur fiir die groBfla- 
chigen Verticfungen (2) wird dahcr durch die Funktion bzw. 
die gcwiinschlen Eigenschaften des Sensors vorgegeben. 
Die klcinen Veniefungen (1) werden entsprechend den vom 
Bclichtungsgerai gefordenen Geomctrien dcr Justagemar- 
ken geformt. In der Regel sind dies linien- oder kreuzfor- 
migc Strukturen. Beidc Anen von Veniefungen werden uber 
cine gemcinsame Lithographiemaskc erzcugi T so daB sic 
cine cxaktc raumliche Beziehung zucinander haben. Die 
Ticfc dcr Veniefungen entspricht bei diesem Beispiel der 
Dickc der Oxidschicht. In Fig. 1 ist nur ein Ausschnitt aus 
dcm Wafer dargestellt, der einem spateren Drucksensor ent- 
spricht. 

AnschlicBcnd wird, wie in Fig. 2 gezeigt, ein zweiter Si- 
liziumwafcr (12) (Bulk-Wafer) durch Bonden mit dem er- 
sten Wafer verbunden (Silicon-fusionbonding). Damit wer- 
den die Verticfungen (1, 2) zu Hohlraumen (8, 10). Danach 
werden die Tragerschicht (6) und die Oxidschicht (5) des 
SOI-Wafers mitlels Schleifen, Polieren (auch CMP) odcr 
Atzen von der Riickseite entfernt. Der zweite Wafer (12) 
ubernimmt damit die Rolle ais Tragerwafer. Der uber dcm 
groBflachigen Hohlraum (10) liegende Teil der Silizium- 
schichl (4) wird zur Membran (9) des Sensors. Die nach dem 
Entfemen der Tragerschicht (6) und der Oxidschicht (5) 
freiliegende Oberflache der Siliziumschichl (4) kann in der 
folgcnden Halbleiterfertigung prozessiert werden, um darin 
Wandlerelementc (11) wie beispielsweise piezoresistive Wi- 
dcrstande zu erzeugen. Hierbei kann die Position dieser 
Wandlerelementc relativ zu den groBflachigen Hohlraumen 
(10) mit Hilfe der Justagemarken (8) und einem der oben an- 
gefuhrtcn optischen Belichtungsverfahren exakt eingehalten 
werden (siche Fig. 3). 

Die GroBe dcr Veniefungen richtet sich nach dem geplan- 
ten Druckbereich des Sensors in Verbindung mit der Dicke 
der Siliziumschichl, die ais Membran benutzt wird. Die er- 
forderliche Gcometrie, d. h. die laterale Form (quadratisch, 
langlich oder rund) der Hohlraume und die Position der 
MeBwandler, laBt sich mit den bekannten elastischen Mate- 
rialeigcnschaften von Silizium durch FEM-Simulation (Fi- 
nite-EIemente-Methode) vorausberechnen und oplimieren. 
Im Anwendungsbeispiel werden bci einer Dicke der Silizi- 
umschichl von 5 um quadratische Hohlraume von etwa 
200 jim Kantenlange verwendet. 

Fig. 4 zeigt das Ergebnis einer Abwandlung des erfin- 
dungsgcmaBen Verfahrens. Hierbei werden grundsalzlich 
die gleichen Vcrfahrensschriite durchgefiihn wie bei dem 
Verfahrcn gemafi den Fig. 1 und 2. Gleichc Bczugszcichen 
bc/.cichncn bci dicser und den nachfolgenden Figurcn die 
gleichen Elcmcnte wie in den Fig. 1 und 2. Die Wandlerele- 
mentc sind in den Fig. 4 bis 6 nichi dargestellt. 

Allcrdings werden bei dcr Variantc dcr Fig. 4 die Venie- 
fungen fiir die Justagemarken tiefcr gcatzt ais die Veniefun- 
gen fur die groBflachigen Hohlraume (10). Dies erforden 
zusatzlichc Verfahrensschrittc. bci denen die Veniefungen 
fur die groBflachigen Hohlraume (10) mil einer Schutz- 
schicht abgcdcckt werden. so daB die Hohlraume (13) fur 
die Jusiagcmarkcn bis in das Siliziumsubstrat hincin gcatzt 
werden konncn. Dicsc Schutzschicht muB nachfolgcnd wic- 
dcr entfernt werden. Die darges tell tc Variantc hat den Voncil 
cincr besscren Erkcnnbarkcit dcr Justagemarken von dcr 
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Oberflache aus. 

Fig. 5 zcigi das Ergebnis cincr weitcrcn Abwandlung des 
crfindungsgcmaBen Verfahrens. Dabei werden vor dem Vcr- 
binden der beiden Wafer die ais Justagemarken vorgesehc- 
5 ncn Veniefungen (1) mit einem Metall (14) aufgefullt. Dies 
bewirkt eine Steigerung des Konirastcs, wie bereits wcitcr 
oben ausgefiihrt. 

Fig. 6 zeigt das Ergebnis einer weiteren Varianie des er- 
findungsgcmaBen Verfahrens. Hier wird die Erkennbarkeit 
10 dcr Justagestrukturen durch eine Ionenimplantation (15) in 
die Silizium-Schicht (4) verbesscrt. Die Veniefungen (1) im 
Oxid (3) dienen dabei ais Maske wahrend der Implantation. 
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Patentanspriichc X 

1. Verfahrcn zur Erzeugung von Justagestrukturen in 
Halbleitersubstraten bei der Herstellung von Bauele- 
menten, mit den Schritten: 

- Bereitstellen eines ersten Substrates (4, 5, 6). 
auf dem eine erste Schicht (3) ausgcbildet ist; 

- Stmkturieren der ersten Schicht (3) zur Bildung 
von ersten Bereichen (2), die fiir die Funktion der 
Bauelemente erforderlich sind; 

- Verbinden des ersten Substrates (4, 5, 6) mit ei- 
nem zweiten Substrat (12), so daB die erste 
Schicht (3) zwischen den beiden Substraten liegt: 
und 

- Dunnen des ersten oder des zweiten Substrates 
bis auf eine Restdicke; 

wobei die Justagestrukturen vor dem Verbinden des er- 
sten Substrates (4, 5, 6) mil dem zweiten Substrat (12) 
ais zweite Bereiche (1) gebildet werden. die die erste 
Schicht (3), nicht jedoch das gegebenen falls gedunnte 
erste Substrat (4) vollstandig durchdringen, und die ei- 
nen Brechungsindex aufweisen, der sich vom Bre- 
chungsindex angrenzendcr Bereiche unterscheidet. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB die zweiten Bereiche (1) ais Veniefungen in 
der ersten Schicht (3) erzeugt werden, die nach dem 
Verbinden der beiden Substrate Hohlraume (8, 13) bil- 
den. 

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB die zweiten Bereiche (1) ais Veniefungen in 
der ersten Schicht (3) erzeugt werden, die vor dem Ver- 
binden der beiden Substrate in einem weiteren Schritt 
mit einem Material (14) aufgefullt werden. das einen 
groBeren Unterschied im Brechungsindex zu den an- 
grenzenden Bereichen aufweist ais Luft. 

4. Verfahren nach Anspruch 2 oder 3, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die ersten Bereiche (2) ais Veniefungen 
erzeugt werden, die nach dem Verbinden der beiden 
Substrate einen Hohlraum (10) bilderf. 

5. Verfahren nach A.nspruch 4, dadurch gekennzcich- 
nct, daB die Veniefungen der zweiten Bereiche (1) im 
gleichen Verfahrensschritt wie die Veniefungen der er- 
sten Bereiche (2) gebildet werden. 

6. Verfahren nach einem der Anspruche 2 bis 4. da- 
durch gekennzeichnet, daB die Veniefungen der zwei- 
ten Bereiche (1) bis in das erste Substrat (4, 5, 6) hincin 
erzeugt werden. 

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeich- 
net. daB die Veniefungen der zweiten Bereiche (1) bis 
zu einer Tiefe in das erste Substrat (4, 5. 6) hinein er- 
zeugt werden, die im Substrat eincr optischen Wcg- 
langc von einer halbcn Wcllenlangc des fiir die Erkcn- 
nung der Justagestrukturen einzuscizenden monochro- 
matischen Lichies entspricht. 

8. Verfahren nach einem dcr Anspriichc 2 bis 5. ge- 
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kcnnzeichnet durch folgcm 




hrcn Schrilt vor dcm 



Vcrbinden der beiden Subsfflra: Ionenimplantaiion 
(15) in das erste Substrat (4, 5, 6) am Ort dcr Vertiefun- 
gcn der zweiten Berciche (1) bis in eine Tiefe, die im 
Substrat einer optischen Wcglange von einer halben 5 
Wellenlange des fur die Erkennung der Justagestruktu- 
rcn einzusetzenden monochromatischen Lichtes ent- 
spricht, wobei die strukturierte erste Schicht (3) als 
Maske fur die lonenimplantadon dient. 

9. Verfahren nach einem der Anspriiche 2 bis 8,. da- 10 
durch gekennzeichnet, daB flachige Justagestrukturen 
durch nebeneinander Hegende rillenformige Vertiefun- 
gen gebiidet werden. 

10. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9, da- 
durch gekennzeichnet, daB die erste Schicht (3) eine 15 
Oxid- und/oder Nitridschicht ist. 

11. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 10, da- 
durch gekennzeichnet, daB das erste und/oder zweite 
Substrat ein Silizium-Substrat ist. 

1 2. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 10, da- 20 
durch gekennzeichnet, daB das erste und/oder zweite 
Substrat ein SOl-Substrat ist. 

13. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 12, da- 
durch gekennzeichnet, daB das Diinnen mittels Schlei- 
fen. Polieren, CMP oder Atzen erfolgt. 25 
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